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水平二重円筒の内側円管まわりの沸騰熱伝達特性

土田 一・井上正美・小武海慎二

HeatTransferinNucleateBoilingfrornHorizontalTube
enclosedbyaConcentricOuterTube

HajimeTsucHIDA,MasamilNouE,SinjiKoBuKA】

AnexperimentinvestigationofboilingheattransferofsaturatedR-11havebeen

conductedwithhorizontalcylinderwhichis20mmindiameterand50mminlength,and

enclosedbyconcentricoutertubes.Theseoutertubeshavetwogrooveswhichare60mm

long. Inaddition , thesewidthswerechangedfromlmmtolOmm・ Clearancebetween

thesetubesrangedO.28mmandheatflux2.0×103W/㎡to8.0×104W/I'f

HeattransfercharacteristicshavebeendemonstratedanddiscussedinthiSreport.

使用記号

A :面積比=(A1+A2)/S･100[%]

A1 :上開口部断面積[mi]

A2 :下開口部断面積〔㎡〕

a :液体の温度伝導率〔㎡/h]

C :伝熱管と外側円筒内面の環状隙間[m]

D :伝熱管直径(mm)

E :電圧[v]

Fo :フーリエ数=a/N1 ･c2

I :電流[A)

L :有効伝熱部長さ[mm]

N1 :合体泡発生頻度(h-')

Nu :ヌセルト数＝α・c/ス

Q :供給熱量=E･I (W]

q :伝熱面熱流束=Q/万・D･L(W/㎡〕

qc :限界熱流束(W/㎡〕

S :伝熱面積〔㎡〕

Tw :熱電対の指示温度(K)

Ts :液体の飽和温度[K)

△『Ibat :過熱度=Tw-Ts(K]

a ：熱伝達率[W/㎡K]

ス ：液体の熱伝導率(W/mK]

1 ． 緒 言

狭わい空間あるいは狭わい流路における沸騰熱伝

達特性の解明は，相変化を伴う熱交換器などのコン

パクト化および高性能化という観点から工業上重要

であり，従来より多くの研究が行なわれている(1}~i7%

既報(7)では，狭い空間内におかれた水平円管の沸

騰熱伝達の基礎的研究として二重水平円管の内側円

管の沸騰熱伝達特性に関し,外側円筒内面と内側円

管で構成される環状隙間を種々変化させた場合，そ

の隙間が極めて狭い範囲（0.25～0.35mm)で， しか

も伝熱面熱流束が比較的小さい領域で伝熱促進効果

が顕著となることを定性的にではあるが明らかにし

た。なお,Y.H.Hungら(5)も同様な報告をしてい

るが，伝熱管からの発生気泡の抜け方向が著者らと

は根本的に異なっている。 ‐

本研究では，伝熱促進が顕著に現われる環状隙間

を0.28mmに限定し，伝熱促進効果に対して最も支配

的な要因として考えられる合体泡の形成・放出に着

目し，隙間内に形成される合体泡の発生頻度の測定

を行ない，沸騰熱伝達との相関を明らかにする。ま

た，合体泡の形成・放出に大きく関与すると考えら

れる外側円筒開口部の断面積の影響についても検討

を加える。
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2． 実験装置および方法
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実験装置は既報(8)と同一である。供試伝熱管は，＊秋田高専機械工学科第22期卒業生
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定とし，上下開口部幅s (面積比A)を表のごとく

変化させて行った。なお，試験液体にはフロン系冷

媒R-11を使用し，試験部を沸騰容器のほぼ中央に

設置し，大気圧下・飽和沸騰のもとで行った。また，

実験は伝熱面熱流束の与え方により伝熱特性が異な

ることが考えられるため，伝熱面熱流束を徐々に上

げて行った。

外径20m，有効伝熱部長さ50mmの銅製で，円管表面

を0/4番エメリー紙にて伝熱管軸方向に研磨し，内

部に埋め込まれたカートリッジヒーターにより間接

的に電気加熱し，伝熱面に熱流束を与えた。また，

銅管の管壁には軸方向中央部に円周方向左右上下4

箇所にC－C熱電対が埋め込まれており， これらの

平均温度より伝熱管表面温度を算出した。

図1に試験部を示す。④は供試伝熱管であり，上

下に任意の幅S,長さ60mの開口部を設けたアルミ

ニウム製の円筒①で同心円状に覆われ，伝熱面と外

側円筒内面との間に一定の沸騰空間を構成する。ま

た,沸騰空間は所定の厚みをもつ合成樹脂製のスペー

サ⑤およびキャップ②により一定に保持できるよう

工夫し，すき間ゲージにより所定の隙間が設定され

ていることを確認した。

実験は，沸騰空間すなわち環状隙間c=0.28mm一
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3． 実験結果および考察

3． 1沸騰曲線と沸騰様相

図2にc=0.28mの面積比Aにおける沸騰曲線を

示し，代表的な面積比について挙げてある。なお，

図中の破線はC:=mの場合の結果である。また，図

3には伝熱面熱流束の変化に伴う沸騰様相をA=

11.4％の場合について示してある。この場合のcは

可視化の都合上0.25mmとなっている。

A=3.8%の場合，伝熱面熱流束qが比較的小さ

い領域(3.0×103W/㎡≦q≦1.5×104W/㎡）では，
過熱度△'Ibatの増加はほとんどなく, qのみが増加

している。さらにこの領域では伝熱管表面の温度変

動が観測されている。このことは沸騰様相より，伝

熱面上より発生した気泡は外側円筒内面の隔壁の存

在により，押しつぶされて広がり周囲の気泡と合体

しながら伝熱面に沿って浮上していく （図3-a)。

この領域を合体泡領域と以下称することにする。そ

’
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q=3.0"104W/m2 q=4.5"104W/m2
(b) (c)

0.25mm A=11.4%

q=8.2"103W/m2
(a)

C=

図3 沸騰様相

の際気泡と伝熱面との間には薄液膜が存在するとい

う藤田ら(6)の報告があり，本実験においても同様な

沸騰状況となり合体泡領域での熱伝達の向上が顕著

となっているものと考えられる。また，沸騰は間欠

的でqの増加に伴い気泡の発生頻度も増加する。1．5

x104W/㎡≦q≦4.5×104W/㎡では, qの増加にと

もなう△Tsatの増加も緩やかとなり，伝熱面の温度

変動もみられず比較的安定した沸騰となる。この場

合，気泡は発生後直ちに伝熱面上に広がり連続的に

発泡を行なうようになり，発泡点数および発生頻度

がともに増加する。しかし, qの増加に伴い部分的

に伝熱面が露出し，激しい沸騰により発生気泡の浮

上速度も著しく増加する（図3－b)｡q≧4.5×104

W/㎡では，伝熱面の大部分が蒸気で覆われ上下開

口部周辺のみ激しい沸騰が行なわれるようになる

(図3-c)｡したがって,qの増加は抑制され△Tsat

の増加が主となり，熱伝達が急激に低下し,バーン

アウトヘと移行する。

A=13.2%の場合,A=3.8%の場合とほぼ同様の

傾向を示すが,A=3.8%の場合に比較しqのみが

増加する領域は小さくなっているものの, ATsatが

若干低くなっている。

A=22.5%の場合では,A=3.8%, 13.2%の場合

に比較し△Tsatがほぼ一定となるqの領域が高い

値となり伝熱面の温度変動も観測されなくなる。ま

た,A=36.9%の場合は他の場合とは異なりqの立

ち上り現象はみられない。
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過熱度△Tsatの面積比Aによる変化里4

3 ． 2過熱度ATsatの面積比Aによる影響

図4は，面積比Aによる過熱度ATsatの変化を伝

熱面熱流束△Tsatをパラメータにとり示したもの

である。q≦1.0×104W/㎡において, ATsatのAに

よる影響が顕著に現われている。すなわち,A<10

％では面積比による変化はみられないものの,A=

10%を境にAの増加とともに△Tsatが減少し,A=

13％で最小となる。その後,Aの増加に伴いATsat

は著しく増加し,A≧20%になると△Tsatの増加は

緩やかとなりAの影響はほとんどみられなくなる。
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しかしながら， 2.0×104W/㎡｜≦q≦5.0×104W/''f
において,A≦20%ではAによる△Tsatの変化はほ

とんどみられず,AZ20%となるとAの増加に伴い

ATsatも緩やかに増加する。なお, q=7.0×104

W/㎡の場合，多少のバラツキはみられるものの

ATsatのAによる影響はみられない。 したがって，

qが1.0×104W/㎡近傍以下において面積比が13%

近傍で熱伝達が最も良好となっている。このことは，

3.1でも述べたが，伝熱機構として気泡と伝熱面に

介在する薄液膜による蒸発も考えられるが，気泡の

成長・浮上に伴う過熱液層の排除が熱伝達向上に大

きく関与しているものと考えられる。
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図5合体泡発生頻度N,と伝熱面積流束qとの関係3 ．3合体泡領域における一考察

石橋ら(2)によれば,合体泡領域において合体泡通

過周期が伝熱温度の変動周期と一致し， さらには合

体泡の発生頻度が熱負荷と隙間によって規制される

という報告がされている。本実験においてもほぼ同

様な現象が生じているものと考えられ，伝熱面の温

度変動の周期を合体泡の通過周期とみなし，本実験

範囲内で得られた結果を整理した。その結果を図5

および図6に示す。図5は，伝熱面での温度変動を

約300秒測定し， この時間内での温度変動の平均周

期を求め， これを合体泡発生頻度N1とし，伝熱面熱

流束qとの関係を図中に示すような面積比の場合に

ついて整理したものである。なお，図中に示す以外

の面積比については，伝熱面の温度変動は観測され

なかった。合体泡発生頻度N1は伝熱面流束qに比

例し，次式が成立する。

N1=7.3×10-3･qO.75

また，石橋らは合体泡発生領域の沸騰熱伝達に関

する物理量を次元解析した結果として3個の無次元

量肌,FoおよびPrが得られ次式が成立するとして

いる。

f (Nu,Fo,Pr)=O

そこで，本実験の測定結果を縦軸にヌセルト数Nu

横軸にフーリエ数Foをとり実験点を整理すると図

6に示すように1つの直線で示すことができ，次式

が成立する。

Nu=78.5･Fro.75

ここで，整理した実験点はほぼ士35％の範囲内にお

さまっている。
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4 626 8 10143．4限界熱流束の面積比による影響

先に示した沸騰曲線において, qがある値で飽和

し伝熱管表面温度のみが増加する現象を本実験での

A%

図7 限界熱流束qcの面積比Aによる変化
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限界熱流束qcとする。このqcと面積比Aとの関係

を図7に示す。限界熱流束の面積比による変化はみ

られず，ほぼ8.8×104W/㎡近傍にqcが存在する。
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4． 結 言

水平二重円筒の内側円管を伝熱面とし，外側円筒

との環状隙間を0.28mmに固定し，外側円筒に設けた

開口部断面積を8種類変化させた場合の沸騰熱伝達
について実験的研究を行なった。その結果として次

のような結論を得た。

（1）面積比Aにより異なるが，伝熱面熱流速qが

約3.0×103W/㎡から1.5×104W/㎡近傍にかけて合

体泡が形成される。また， この領域すなわち合体泡

領域において，面積比Aが約13％近傍で熱伝達の向
上が顕著となる｡

（2）合体泡領域において，伝熱面の温度変動を測

定し，実験点をヌセルト数およびフーリエ数の関数

としてまとめた。その結果，次式が成立する。

M=78.5F50.75

（3）限界熱流束qcは，外側円筒の開口部断面積の

影響を受けず，伝熱面熱流束qが8.0×104W/㎡近傍
に存在する。

最後に，本研究を行なうにあたり多大なるご指導，

ご助言をいただいた本校実習工場諸氏に深く感謝の

意を表します。
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